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GLOSARIO 

- Coeficientes: Cifra que representa el valor de una alteración al asociarla con 

las circunstancias en las que se produce. 

- Matriz hermitiana: Es una matriz cuadrada que se compone por elementos 

complejos siendo igual a su misma transpuesta conjugada. 

- Balance: Es analizar los componentes en cualquier condición para predecir 

su resultado o evolución. 

- Potencia activa: es la potencia útil total que consumen los equipos eléctricos 

de cualquier tipo. 

- Potencia reactiva: Es la potencia donde la corriente se encuentra desfasada 

con respecto al voltaje, tiene como característica no verse reflejada en el 

consumo de energía eléctrica.  

- Susceptancia: Medida en Siemens es la parte imaginaria de la admitancia. 

- Admitancia: Son elementos que permite el paso de corriente eléctrica en un 

circuito. 

- Impedancia: Son elementos que se opone al paso de corriente eléctrica en un 

circuito. 
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RESUMEN 

Las pérdidas de potencia activa existentes en transmisión hacen que el SEP no 

garantice un suministro adecuado de energía eléctrica que en consecuencia afecta 

también al despacho económico eléctrico. Para que el análisis de estas pérdidas sea lo 

más próximo al valor ideal se debe calcular la fórmula de pérdidas aplicada al despacho 

económico. 

En relación con esto la fórmula de pérdidas centra su búsqueda en definir coeficientes 

de pérdida también llamados coeficientes B los cuales se pueden resolver por distintos 

métodos ligados a flujos de potencia. 

Como estrategia de solución para determinar la fórmula de pérdidas en este proyecto 

se plantea el uso de tres métodos para calcular los coeficientes B. Los algoritmos 

expresados en el documento serán realizados en el lenguaje de programación de 

Matlab, analizados en sistemas eléctricos de potencia de 9, 14 y 39 barras de la IEEE.  

Luego de calcular el flujo de potencia por el método de Newton, se procede a calcular 

los coeficientes B. El primer método llamado clásico que calcula los coeficientes 𝐵𝑖𝑗, 

𝐵𝑖0 y 𝐵00 por medio de la transformación de corrientes. El segundo método llamado 

admitancia de barra (Ybarra) como su nombre lo dice calcula los coeficientes B 

modificando la admitancia de barra del sistema cabe mencionar que este método 

calcula únicamente la matriz cuadrática 𝐵𝑖𝑗. Finalmente, el método Grainger y 

Stevenson (G&S) el cual calcula también los coeficientes 𝐵𝑖𝑗, 𝐵𝑖0 y 𝐵00. 

La comparación de los resultados obtenidos por cada método asegura una respuesta 

adecuada en cuanto los valores de los generadores y demás especificaciones técnicas 

y operativas no se vean modificados. 

Por otra parte, los programas desarrollados en Matlab se aplican para el cálculo de 

cualquier sistema eléctrico de potencia ya que todos los métodos se realizan de manera 

genérica. 
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ABSTRACT 

The active power losses existing in transmission mean that the SEP does not guarantee 

an adequate supply of electrical energy, which consequently also affects the economic 

dispatch of electricity. For the analysis of these losses to be as close to the ideal value, 

the loss formula applied to the economic dispatch must be calculated. 

In relation to this, the loss formula focuses its search on defining loss coefficients also 

called B coefficients, which can be solved by different methods linked to power flows. 

As a solution strategy to determine the loss formula in this project, the use of three 

methods to calculate the coefficients B. The algorithms expressed in the document will 

be carried out in the Matlab programming language, analyzed in IEEE 9, 14 and 39 

bus power electrical systems. 

After calculating the power flow by Newton's method, we proceed to calculate the 

coefficients B. The first so-called classical method that calculates the coefficients 𝐵𝑖𝑗, 

𝐵𝑖0  and 𝐵00 by means of the transformation of currents. The second method called bar 

admittance (Ybar) as its name says, calculates the B coefficients by modifying the bar 

admittance of the system, it is worth mentioning that this method only calculates the 

quadratic matrix 𝐵𝑖𝑗. Finally, the Grainger and Stevenson (G&S) method which also 

calculates the coefficients 𝐵𝑖𝑗, 𝐵𝑖0  and 𝐵00. 

Comparison of the results obtained by each method ensures an adequate response as 

soon as the values of the generators and other technical and operational specifications 

are not modified. 

On the other hand, the programs developed in Matlab are applied to the calculation of 

any power electrical system since all the methods are carried out in a generic way. 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

 Introducción.  

Para garantizar el suministro adecuado de energía eléctrica a los usuarios, la operación 

económica del sistema eléctrico de potencia debe generar transportar y despachar 

energía eléctrica bajo índices apropiados de confiabilidad haciendo hincapié en 

asegurar el menor costo posible, para así, no perjudicar al campo empresarial que a su 

vez afecta adversamente al área económica del sector eléctrico. Esto justifica el estudio 

de las metodologías sobre las operaciones económicas, que entre ellas se destaca el 

estudio del despacho económico DE, cuyo objetivo, en términos generales es evaluar 

el balance de los costos operacionales y seguridad del sistema eléctrico [1]–[3]. 

Los costos operacionales del DE se resuelven por medio de un problema de 

optimización vinculado a una función objetivo y restricciones, dichos 

condicionamientos satisfacen  características  especiales  asociadas a cada unidad de 

generación dedicada al abastecimiento de la demanda, debido a las tecnologías 

utilizadas para crear energía eléctrica el despacho económico cambia dependiendo de 

la central de generación a utilizar [3], [4]. 

Para analizar el DE según investigaciones, lo habitual es centrar el estudio en la 

programación de generadores termoeléctricos, para lo cual el costo de combustible se 

determina por funciones cuadráticas convexas, asimismo las pérdidas en líneas de 

transmisión, el balance de potencia y los limites operativos de los generadores 

corresponden a los condicionamientos técnicos que existan en la red eléctrica [5].  

Para que existe un flujo de potencia optimo, el costo incremental existente en el 

despacho económico no debe infringir las restricciones de seguridad, por esto cada vez 

que exista una violación en las mismas se deberá realizar varias iteraciones para así 

encontrar un valor ideal [6]. 

El presente documento aborda el problema de despacho económico con pérdidas 

centrando el estudio a las pérdidas en transmisión las cuales se calculan por medio de 

la fórmula de pérdidas que a su vez estudian los coeficientes de pérdida que se pueden 

determinar por distintos métodos. Puesto que en el SEP la carga varia con el transcurso 
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de las horas del día se debe coordinar el generador operativo en base a la economía de 

la compañía que la controle para así asegurar la frecuencia nominal por medio del 

balance generación – carga. Por este motivo el estudio de los coeficientes de B se debe 

analizar cada vez que la carga se modifique [7]. 

 Objetivos 

1.2.1 General: 

• Encontrar la fórmula de pérdidas de potencia activa en sistemas de transmisión 

para el cálculo de despacho económico con pérdidas usando varios métodos 

basados en flujos de potencia. 

1.2.2  Específicos: 

• Estudiar la fórmula o ecuación de pérdidas en los sistemas de transmisión que 

es función de la potencia de generación. 

• Realizar una revisión bibliográfica sobre los métodos para la determinación de 

los coeficientes de la fórmula de pérdidas. 

• Implementar códigos en Matlab con varios métodos estudiados para conseguir 

la formación de la fórmula de pérdidas. 

 Descripción del problema 

El problema de despacho económico eléctrico es muy amplio en todo su contexto de 

aplicación; es por esto que este proyecto se centra en el estudio de las pérdidas de 

transmisión lo cual,  requiere de métodos complejos de cálculo para su análisis; que 

no se encuentran detallados en la literatura especializada; ya que comúnmente se 

pueden hallar métodos para determinar la fórmula o ecuación de las pérdidas de 

transmisión en base a los coeficientes de pérdidas, habiendo muchas notaciones y 

diversas formulaciones de un mismo método. Esta es una debilidad de esta temática 

de operación de sistemas de potencia, y que causa muchas confusiones a estudiantes 

de Ingeniería Eléctrica. 

 Alcance: 

El punto inicial de este trabajo es una revisión bibliográfica acerca de la determinación 

de la fórmula de pérdidas aplicada en el cálculo de despacho económico, y sus métodos 

de obtención, particularmente aquellos que usan la solución de flujos de potencia. 
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Con la información recopilada sobre los distintos métodos se procederá a implementar 

los mismos en el software Matlab; probando su funcionalidad con sistemas de prueba 

como IEEE 9 barras, IEEE 14 barras e IEEE 39 barras.  

De este trabajo de titulación se obtendrán códigos generales que permita encontrar la 

fórmula de pérdidas en cualquier sistema de transmisión con varios métodos, y que 

podrá ser utilizado por estudiantes que traten el tema de despacho económico. 

 Estructura del proyecto: 

En este apartado se comenta el contenido de cada uno de los capítulos que pertenecen 

al trabajo de titulación.   

En el Capítulo 1 uno se muestra una introducción general, objetivos y alcance del 

proyecto. 

En el Capítulo 2 se especifica los elementos para el estudio de la fórmula de pérdidas, 

se detalla el despacho económico termoeléctrico con su respectiva función de costos y 

función objetivo, haciendo énfasis en el despacho económico sin pérdidas de potencia. 

En el Capítulo 3 se explica el estudio del despacho económico con pérdidas donde se 

determina la fórmula de pérdidas y los coeficientes B los cuales son los coeficientes 

de pérdidas de potencia. 

En el Capítulo 4 se explica los métodos para la obtención de los coeficientes B siendo 

estos tres, método clásico, método Ybarra y método G&S. 

En el Capítulo 5 se describen los programas computacionales desarrollados usando 

diagramas de flujo con el propósito de explicar las principales subrutinas, el 

procedimiento para el ingreso de datos y los algoritmos realizados para el cálculo de 

los coeficientes B con el objetivo de encontrar la fórmula y las pérdidas de potencia. 

En el Capítulo 6 se presentan los resultados obtenidos del estudio de los métodos 

clásico, Ybarra y G&S para los sistemas de 39, 9 y 14 barras de la IEEE 

respectivamente, calculando la fórmula de pérdidas y las pérdidas de potencia para 

cada uno de los sistemas. 

En el Capítulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se consiguieron 

al analizar el proyecto realizado. 
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CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 Despacho económico termoeléctrico 

Para interpretar mejor este apartado se dividirá en partes cada concepto, por un lado, 

el despacho económico eléctrico es aquel que tiene como objetivo gestionar de manera 

eficaz y eficiente la distribución de la demanda total del SEP entre los generadores 

disponibles, resultando de este suceso que el costo total de generación sea lo más 

ínfimo factible [8]. Dicho esto, lo siguiente a explicar es la generación termoeléctrica, 

estas centrales son aquellas en producir electricidad a partir del calor por medio de 

diferentes tipos de producción como por ejemplo las convencionales que utilizan 

combustibles fósiles tales como carbón, fuel - oil, gas natural. Las de ciclo combinado 

que tiene como proceso dos ciclos que son Brayton la cual opera con gas convencional 

y Rankine con turbinas a vapor, finalmente las nucleares que generando calor a partir 

de la fisión de elementos químicos como el uranio y el plutonio producen energía 

eléctrica [9]–[12]. 

2.1.1 Función de costo 

El costo de la porción de combustible destinado para suministrar la potencia 

demandada forma parte del modelo matemático de las centrales termoeléctricas así 

como también una parte de la función siendo específico la entrada de esta la cual es la 

potencia eléctrica que necesita el sistema para abastecer la demanda produciendo así 

costos consecuentes que  determinaran la salida de la función, se debe tomar en cuenta 

que también existen restricciones tales como todos los elementos de la central térmica 

y los límites de producción de los generadores [10]. 

La función de costos se la puede interpretar ya sea como una función constante a trozos 

o una expresión lineal polinómica de segundo o tercer orden [13], [14]. La que se 

utilizará en este proyecto será la ecuación de segundo orden siendo esta la siguiente:  

𝐹(𝑃𝑔𝑖) = 𝑎𝑃𝑔𝑖
2 + 𝑏𝑃𝑔𝑖 + 𝑐          

 

(1)  
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Donde: 

𝐹(𝑃𝑔𝑖): función de costos asociada a su generador respectivo. 

𝑃𝑔𝑖: potencia generada por el generador respectivo a la barra i del sistema. 

𝑎;  𝑏;  𝑐: constantes pertenecientes a la función cuadrática de costos del generador 

respecto a la barra i. 

2.1.2 Despacho económico simplificado 

Se considera que existe en un sistema de una o varias plantas dos unidades de 

generación que sumándolas suministran la salida de potencia de la planta, al producir 

cada una de las plantas energía eléctrica estas establecen costos incrementales 

diferentes teniendo así un costo más alto que el otro [15]. 

El costo incremental definido por landa es el costo adicional que se requiere para 

generar 1 [𝑀𝑊] adicional, se lo mide a partir de la pendiente de la curva de costos que 

es igual a la derivada de la curva de costos respecto a la potencia generada [13]. 

Para que los costos incrementales lleguen a ser iguales la unidad generadora con mayor 

costo cede parte de su potencia de carga a la unidad de menor costo, al aminorar la 

carga más costosa el costo de producción se reduce consiguiendo de esta forma que la 

segunda unidad tenga carga potencial con mayor reducción de costo incremental. Para 

tener un despacho económico optimizado se debe aplicar esta noción a más de una 

unidad de generación considerando que el valor del costo incremental de las 

generadoras de un SEP debe ser el mismo.  

Para entender lo que trata el despacho económico simplificado se realizara una 

explicación por medio de la figura 1. Como se puede observar existen varios 

generadores en el sistema los cuales se describen como 𝑁𝐺 , su salida está compuesta 

por potencia eléctrica generada la cual denominaremos 𝑃𝑔𝑖 esta potencia eléctrica es 

producida por las unidades generadoras del sistema en la entrada del mismo, por 

consiguiente, se tendrá una función de costo denominada 𝐹𝑖 que en consecuencia 

dirigirán su potencia generada a una misma barra que al sumarlas todas compensaran 
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la potencia de carga (𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎). Finalmente se tiene que el resultado de la suma de los 

costos individuales de operación es el costo total de generación [16]. 

El objetivo (función objetivo) (𝐹𝑂) del despacho económico simplificado es 

minimizar el costo total (𝐹𝑇) tomando en cuenta varias restricciones tales como los 

límites máximos y mínimos de la curva de los generadores síncronos y también que la 

suma de potencias generadas debe ser igual a la carga del sistema conocida como 

balance de potencia. Cabe destacar que en el despacho económico simplificado las 

pérdidas de potencia eléctrica no son consideradas [17]. 

Para la puesta en marcha, parada y reanudación de los generadores termoeléctricos se 

requiere de un periodo de tiempo establecido, lo cual causa que la suspensión de la 

generación sea compleja.  

 

P1

P2

PN

F1

F2

FN

.

.

.

CARGA

 

Figura 1. Generadores Termoeléctricos 𝑵𝑮 cubriendo demanda de la carga. 

Matemáticamente hablando el despacho económico simplificado (DES) se lo define 

de la siguiente manera. 
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𝐹𝑇 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + ⋯+ 𝐹𝑁          

 
(2)  

𝐹. 𝑂.: 

   𝑚𝑖𝑛     𝐹𝑇 = ∑𝐹𝑖(𝑃𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(3)  

𝑆. 𝐴.: 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − ∑𝑃𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

 

(4)  

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 

(5)  

Donde: 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛: mínima entrega de potencia del generador sincrónico. 

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥: mínima entrega de potencia del generador sincrónico.  

Para dar solución a la función objetivo de la ecuación (3) se procede a resolver tal 

problema por medio de los multiplicadores de Lagrange, a continuación, la explicación 

matemática. 

 

𝐿𝑎 = ∑𝐹𝑖(𝑃𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝜆 (∑𝑃𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑) 
(6)  

 

𝜕𝐿𝑎

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) − 𝜆 = 0 ; 

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

(7)  

 

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) = 𝜆 
(8)  

 

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) =
𝜕𝐹𝑖(𝑃𝑔𝑖)

𝜕𝑃𝑔𝑖
 

(9)  
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Donde: 

𝐿𝑎: función aumentada de costo (lagrangiano). 

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖): costo incremental del generador respectivo a analizar. 

𝜆: multiplicador de Lagrange. 

Para que el DES funcione se debe corroborar que todos los generadores del SEP 

trabajen a igual costo incremental. 

2.1.3 Despacho económico con pérdidas 

Considerando que en el sistema de transmisión existen pérdidas de potencia es 

necesario la utilización del despacho económico con pérdidas, estas son denominadas 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 tal como se observa en la figura 2. La diferencia entre el DES y el despacho 

económico con pérdidas (DEP) es el balance de potencias, mientras que en el DES la 

carga del sistema debe ser cubierta por la generación de la misma en el DEP la 

generación a más de cubrir la carga del sistema también debe incluir las pérdidas en 

transmisión que ocurren en el SEP, esta diferencia en el balance de potencia hace que 

las restricciones de la función objetivo del DES se modifiquen haciendo que formen 

parte  las pérdidas en transmisión y determinando así la función objetivo del DEP de 

la siguiente forma [18]–[22].  

CARGA

P1

P2

PN

F1

F2

FN

.

.

.

PERDIDAS DE 

POTENCIA EN 

TRANSMISIÓN 

 



 
 

21 
 
 

Figura 2. Generadores Termoeléctricos 𝑁𝐺 cubriendo demanda de la carga tomando en cuenta 

pérdidass en transmisión. 

𝐹. 𝑂.: 

   𝑚𝑖𝑛     𝐹𝑇 = ∑𝐹𝑖(𝑃𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(10)  

𝑆. 𝐴.: 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 − ∑𝑃𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 

 

(11)  

𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 
(12)  

Donde: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠: pérdidas de potencia en transmisión. 

A continuación, se explica la inclusión de los costos incrementales por medio de los 

multiplicadores de Lagrange.  

𝐿𝑎 = ∑𝐹𝑖(𝑃𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝜆 (∑𝑃𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) (13)  

𝜕𝐿𝑎

𝜕𝑃𝑔𝑖
= 𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖) − 𝜆 (1 −

𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑔𝑖
) = 0 ; 

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

(14)  

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖)𝑙𝑜𝑠𝑠

1

(1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑔𝑖
)

= 𝜆 
(15)  

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖)𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑔𝑖
 (16)  

𝐿𝑖 = 
1

(1 −
𝜕𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝜕𝑃𝑔𝑖
)
 

(17)  

Donde: 

𝐼𝐶𝑖(𝑃𝑔𝑖)𝑙𝑜𝑠𝑠: pérdidas incrementales 

𝐿𝑖: factor de penalización. 

De la ecuación (15) se obtiene que el producto entre el costo incremental de 

combustible de cada generador y su factor de penalización correspondiente es el 
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mismo para todos los generadores del SEP, definiendo así el costo mínimo de 

combustible.  

Para obtener las pérdidas incrementales es necesario determinar la fórmula de pérdidas 

por ello en el siguiente apartado se explica detalladamente la obtención de la misma. 

 Fórmula de pérdidas 

El enfoque principal de la fórmula o ecuación de pérdidas de transmisión es expresar 

las pérdidas de potencia de salida de las unidades generadoras en términos de corriente 

para esto es importante señalar que la matriz impedancia de barra representa a la red 

de transmisión. Para un mejor entendimiento de la ecuación de pérdidas formularemos 

un sistema de cuatro barras y un nodo neutro del SEP definido como n, la barra 1 y 2 

consta de dos unidades generadoras respectivamente, mientras que las barra 3 y 4 serán 

las que componen las cargas del sistema. 

ZBARRA

CARGA

CARGA

1

4

3

2

I1

I4

I3

I2

In

n
 

Figura 3. Sistema eléctrico de potencia de cuatro barras. 

La carga total del sistema está compuesta por la sumatoria de las mismas y se la 

especifica como 𝐼𝐷: 

𝐼3 + 𝐼4 = 𝐼𝐷 

 

(18)  

Considerando que la carga total consiste en porciones constantes de cada carga del 

sistema se plantea que: 

𝐼3 = 𝑑3𝐼3 ;  𝐼4 = 𝑑4𝐼4 

 

(19)  

𝑑3 + 𝑑4 = 1 

 

(20)  
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Donde: 

 𝑑3;  𝑑4; … 𝑑𝑖  : constantes pertenecientes a la carga total del sistema. 

Estas ecuaciones se pueden generalizar al tener más de dos cargas en el sistema. 

Para obtener las pérdidas en transmisión se sabe que la matriz impedancia de barra 

influye notablemente por esto y con el nodo n determinaremos las siguientes 

ecuaciones: 

[

𝑉1𝑛

𝑉2𝑛

𝑉3𝑛

𝑉4𝑛

] = [

𝑍11 𝑍12 𝑍13 𝑍14

𝑍21 𝑍22 𝑍23 𝑍24

𝑍31 𝑍32 𝑍33 𝑍34

𝑍41 𝑍42 𝑍43 𝑍44

] [

𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4

] 

 

(21)  

Tal como se observa en la ecuación (21) los subíndices del voltaje se deben a la 

medición que se hace de la barra respecto con la referencia del neutro. 

Para la siguiente ecuación partimos la matriz teniendo lo siguiente: 

𝑉1𝑛 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2 + 𝑍13𝐼3 + 𝑍14𝐼4 

 

(22)  

Remplazando en la ecuación (19) y despejando 𝐼𝐷 se obtiene que: 

𝐼𝐷 =
−𝑍11

𝑑3𝑍13 + 𝑑4𝑍14
𝐼1 +

−𝑍12

𝑑3𝑍13 + 𝑑4𝑍14
𝐼1 +

−𝑍11

𝑑3𝑍13 + 𝑑4𝑍14
𝐼𝑛
0 

 

(23)  

La corriente inyectada en el nodo n se puede observar en el último término de la 

ecuación (13) esta se establece como: 

𝐼𝑛
0 = −

𝑉1𝑛

𝑍11
 

 

(24)  

Y es constante siempre y cuando 𝑉1𝑛 lo sea también. 

Para simplificar la ecuación (23) se utilizan los términos 𝑡1 y 𝑡2 que se definen de la 

siguiente manera: 
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𝑡1 =
𝑍11

𝑑3𝑍13 + 𝑑4𝑍14
 ;  𝑡2 =

𝑍12

𝑑3𝑍13 + 𝑑4𝑍14
  

 

(25)  

𝐼𝐷 = −𝑡1𝐼1 − 𝑡2𝐼2 − 𝑡1𝐼𝑛
0 

 

(26)  

Así mismo se sustituye en la ecuación 𝐼3 e 𝐼4 la ecuación (26) quedando entonces: 

𝐼3 = −𝑑3𝑡1𝐼1 − 𝑑3𝑡2𝐼2 − 𝑑3𝑡1𝐼𝑛
0 

 

(27)  

𝐼4 = −𝑑4𝑡1𝐼1 − 𝑑4𝑡2𝐼2 − 𝑑4𝑡1𝐼𝑛
0 

 

(28)  

Se establece que las anteriores corrientes 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 determinan las corrientes 𝐼1 𝐼2 e 𝐼𝑛
0 

por medio de la transformación de la matriz C la cual está definida por las ecuaciones 

(27) y (28). 

[

𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4

] = [

1 0 0
0 1 0

−𝑑3𝑡1 −𝑑3𝑡2 −𝑑3𝑡1
−𝑑4𝑡1 −𝑑4𝑡2 −𝑑4𝑡1

] [

𝐼1
𝐼2
𝐼𝑛
0
] 

 

(29)  

[

𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4

] = 𝐶 [

𝐼1
𝐼2
𝐼𝑛
0
] 

 

(30)  

Siendo así la ecuación o formula de pérdidas: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = [𝐼1 𝐼2 𝐼𝑛
0][𝐶𝑇𝑅𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝐶∗] [

𝐼1
𝐼2
𝐼𝑛
0
]

∗

 

 

(31)  

Donde: 

𝑅𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎: pertenece a la parte real de la impedancia de barra 
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Las pérdidas totales de potencia activa del sistema vienen dadas por la transformación 

de la matriz C que presenta una potencia invariante esto en términos de las corrientes 

𝐼1 e 𝐼2 del generador y de la in esta corriente nula se convierte en un numero complejo 

constante debido a la compensación del flujo de potencia del sistema quedando de la 

ecuación (31) las variables 𝐼1 e 𝐼2 como únicas. 

Consecuente a esto se considera que para las potencias reales del sistema la potencia 

reactiva 𝑄𝑔𝑖  es una fracción constante denominada si, siendo así el factor de potencia 

constante de cada unidad generadora en el mismo periodo de las potencias activas. 

𝑠1 =
𝑄𝑔1

𝑃𝑔1
⁄  ; 𝑠2 =

𝑄𝑔2
𝑃𝑔2

⁄  

 

(32)  

𝑃𝑔1 + 𝑗𝑄𝑔1 = (1 + 𝑗𝑠1)𝑃𝑔1  

𝑃𝑔2 + 𝑗𝑄𝑔2 = (1 + 𝑗𝑠2)𝑃𝑔2 

 

(33)  

Determinadas las ecuaciones (32) y (33) se procederá a resolver las ecuaciones de las 

corrientes de salida producidas por los generadores. 

𝐼1 =
(1 − 𝑗𝑠1)

𝑉1
∗ 𝑃𝑔1 = 𝛼1𝑃𝑔1 

𝐼2 =
(1 − 𝑗𝑠2)

𝑉2
∗ 𝑃𝑔2 = 𝛼2𝑃𝑔2 

(34)  

Por tanto, la forma matricial quedaría de la siguiente manera: 

[

𝐼1
𝐼2
𝐼𝑛
0
] = [

𝛼1 0 0
0 𝛼2 0

0 0 𝐼𝑛
0
] [

𝑃𝑔1

𝑃𝑔2

1

] (35)  

Estas ecuaciones se remplazan en la ecuación (31). 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = [

𝑃𝑔1

𝑃𝑔2

1

]

𝑇

[

𝛼1 0 0
0 𝛼2 0

0 0 𝐼𝑛
0
] 𝐶𝑇𝑅𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝐶∗ [

𝛼1 0 0
0 𝛼2 0

0 0 𝐼𝑛
0
]

∗

[

𝑃𝑔1

𝑃𝑔2

1

]

∗

 

 

                                                              𝑇𝛼                   

(36)  
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La matriz 𝑇𝛼 de la ecuación (36) se la conoce como hermitiana, esta propiedad se 

define como la transpuesta de un producto de matrices que es igual al producto en 

orden inverso de sus transpuestas donde el elemento 𝑚𝑖𝑗 fuera de la diagonal es igual 

al complejo conjugado del elemento 𝑚𝑗𝑖 respectivo y todos los elementos de la 

diagonal son números reales. Para el mejor entendimiento de la hermitiana se la 

explicara con un ejemplo,  (𝐴𝐵𝐶)𝑇 = 𝐴𝑇𝐵𝑇𝐶𝑇 que al incluir su complejo conjugado 

logra que  (𝐴𝐵𝐶)𝑇∗
= 𝐴𝑇∗

𝐵𝑇∗
𝐶𝑇∗

 definiendo así que la matriz 𝑇𝛼 es igual al complejo 

conjugado de su propia transpuesta. La eliminación de los números imaginarios fuera 

de la diagonal se debe a la suma de la matriz 𝑇𝛼 con la conjugada de la misma 

determinando el duplo de los términos reales simétricos de la matriz hermitiana y se 

la representa del siguiente modo [7] : 

[
 
 
 
 𝐵11 𝐵12

𝐵10
2⁄

𝐵21 𝐵22
𝐵20

2⁄

𝐵10
2⁄

𝐵20
2⁄ 𝐵00 ]

 
 
 
 

=
𝑇𝛼 + 𝑇𝛼

∗

2
 (37)  

Incluyendo la ecuación (37) a la matriz de pérdidas resulta: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = [𝑃𝑔1 𝑃𝑔2 1]

[
 
 
 
 𝐵11 𝐵12

𝐵10
2⁄

𝐵21 𝐵22
𝐵20

2⁄

𝐵10
2⁄

𝐵20
2⁄ 𝐵00 ]

 
 
 
 

[

𝑃𝑔1

𝑃𝑔2

1

] (38)  

Y realizando la multiplicación de filas por columnas se determina: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐵11𝑃𝑔1
2 + 2𝐵12𝑃𝑔1𝑃𝑔2 + 𝐵22𝑃𝑔2

2 + 𝐵10𝑃𝑔1 + 𝐵20𝑃𝑔2 + 𝐵00 

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑∑𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝐵𝑔𝑗

2

𝑗=1

+

2

𝑖=1

∑𝐵𝑖0𝐵𝑔𝑖

2

𝑖=1

+ 𝐵00 

(39)  

Que corresponde a decir: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = [𝑃𝑔1 𝑃𝑔2] [
𝐵11 𝐵12

𝐵21 𝐵22
] [

𝑃𝑔1

𝑃𝑔2
] + [𝑃𝑔1 𝑃𝑔2] [

𝐵10

𝐵20
] + 𝐵00 

 

(40)  
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Quedando de forma genérica: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑔
𝑇𝐵𝑃𝑔 + 𝑃𝑔

𝑇𝐵0 + 𝐵00 

 

(41)  

Si se encontrase a resolver un sistema con más de dos generadores es decir 𝐾 unidades 

generadoras las matrices y vectores de la ecuación (41) tendrán 𝐾 filas y/o columnas 

mientras que en la ecuación (39) las sumatorias irán de 1 a 𝐾 debido a que los límites 

de los mismo son el total de generadores del sistema, finalmente obteniendo así la 

fórmula general de pérdidas de transmisión: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑∑𝑃𝑔𝑖𝐵𝑖𝑗𝐵𝑔𝑗

𝐾

𝑗=1

+

𝐾

𝑖=1

∑𝐵𝑖0𝐵𝑔𝑖

𝐾

𝑖=1

+ 𝐵00 

 

(42)  

 

 Coeficientes B de la fórmula de pérdidas  

De la ecuación (42) se obtienen los coeficientes de pérdida también llamados 

coeficientes B, estos pueden resolverse por varios métodos tal como se explican en el 

siguiente capítulo. Se sabe según investigaciones que, los coeficientes forman parte de 

las pérdidas activas del sistema por lo tanto su unidad es el mega watts, destacando 

que el coeficiente 𝐵10 es adimensional. Al evaluar ejercicios estandarizados los 

coeficientes B trabajan en por unidad [7]. La matriz que contiene estos coeficientes 

siempre dependerá de las unidades generadoras es decir 𝐾𝑥𝐾 siendo siempre simétrica 

[20]. Si 𝑃𝑔𝑖 varía los coeficientes también lo hacen caso contrario se permanecen 

constantes por esta razón los coeficientes B se los puede utilizar mientras no haya 

desfasamientos considerablemente grandes entre las cargas o en su defecto en su 

totalidad. Al momento de aplicar los coeficientes en un SEP real para distintas 

condiciones de cargas se usan conjuntos diferentes de coeficientes de pérdidas para 

llegar a una mejor resolución [23], [24]. 
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CAPÍTULO 3 

OBTENCIÓN DE LOS COEFICIENTES B 

 Método clásico [25] 

Este método establece que los coeficientes de pérdidas se determinan por medio de la 

siguiente ecuación: 

 

[𝐵] =

[
 
 
 
 
 
 
 𝐵11 𝐵12 … 𝐵1𝑀

𝐵10
2⁄

𝐵21 𝐵22 … 𝐵2𝑀
𝐵20

2⁄

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

𝐵𝑀1 𝐵𝑀2 … 𝐵𝑀𝑀
𝐵𝑀0

2⁄

𝐵10
2⁄

𝐵20
2⁄ …

𝐵𝑀0
2⁄ 𝐵00 ]

 
 
 
 
 
 
 

= 𝑅𝑒[(𝛼)(𝐶)𝑇𝑅𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴(𝐶∗)(𝛼∗)] 

 

(43)  

Donde: 

𝑅𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴: corresponde a la resistencia de la impedancia de barra es decir a la parte real. 

La dimensión de la matriz de los coeficientes B viene dado por el número de 

generadores más uno es decir (𝑀 + 1 × 𝑀 + 1) siendo esta siempre una matriz 

cuadrada. La dimensión de esta matriz también se utiliza para 𝛼. 

3.1.1 Matriz Alpha: 

 

[𝛼] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 −

𝑄𝐺1

𝑃𝐺1

𝑉1
∗ 0 … 0 0

0
1 −

𝑄𝐺2

𝑃𝐺2

𝑉2
∗ … 0 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

0 0 …
1 −

𝑄𝐺𝑀

𝑃𝐺𝑀

𝑉𝑀
∗ 0

0 0 … 0 𝐼𝑛0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(44)  

Donde:   
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𝑄𝐺𝑀 y 𝑃𝐺𝑀: Potencia activa y reactiva inyectada por el generador respectivo. 

𝑉𝑀: Voltaje en los terminales del generador respectivo.  

𝐼𝑛0: Corriente de carga nula. 

 

𝐼𝑛0 =
𝑉𝑠

𝑍𝑠𝑠
 

 

(45)  

𝑉𝑠: Voltaje de la barra slack. 

𝑍𝑠𝑠: Elemento de la 𝑍𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴 relacionada a la barra slack. 

Se define al elemento de la barra slack por medio del sufijo 𝑠. 

3.1.2 Matriz de transformación de corrientes. 

 

[𝐶] =

[
 
 
 
 
 
 1 −

𝑑1𝑍11

𝑇
1 −

𝑑1𝑍12

𝑇
… 1 −

𝑑1𝑍1𝑁

𝑇
−

𝑑1𝑍𝑠𝑠

𝑇

1 −
𝑑2𝑍21

𝑇
1 −

𝑑2𝑍22

𝑇
… 1 −

𝑑2𝑍2𝑁

𝑇
−

𝑑2𝑍𝑠𝑠

𝑇
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

−
𝑑𝑁𝑍𝑁1

𝑇
−

𝑑𝑁𝑍𝑁2

𝑇
… 1 −

𝑑𝑁𝑍𝑁𝑁

𝑇
−

𝑑𝑁𝑍𝑠𝑠

𝑇 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

(46)  

𝑁: Numero de barras. 

𝐼𝐷: corriente total demandada por la carga en las barras. 

 

𝐼𝐷 = ∑𝐼𝑑𝑖

𝑁𝐶

𝑖=1

 

 

 

(47)  

Donde: 

𝑁𝐶: número de cargas. 
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𝐼𝑑𝑖: corriente de carga de cada barra del SEP. 

 

𝑑𝑘 = −
𝐼𝑑𝑖

𝐼𝐷
 

 

(48)  

𝑇 =  ∑ 𝑍𝑘𝑠𝑑𝑘

𝑁

𝑘=1

 

 

(49)  

Donde: 

𝑑𝑘: constante asociada a la corriente de carga de su respectiva barra k. 

𝑇: constante asociada a las cargas del SEP. 

 Método admitancia de barra (Ybarra) [26] 

Las barras de carga se enlazan a un nodo común el cual se llamará nodo L. Tal como 

lo muestra la figura 4. Es preciso mencionar que el potencial en el nodo L se establece 

arbitrariamente en cero.  

LRED

L1

LNL

e1

eNL

iNL+1

iNL+NG

i1

iNL

 

Figura 4. Cargas conectadas a un nodo comun Lumped (L). 

Se define un nodo artificial R, cuya corriente de inyección y potencia es equivalente a 

los buses de carga NL. 

Se define un nodo artificial R, cuya potencia y corriente de inyección es equivalente a 

la carga que se encuentra en las barras del sistema, lo cual, permite determinar las 

siguientes ecuaciones: 
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𝑖𝑅 = ∑𝑖𝑖

𝑁𝐿

𝑖=1

 

 

(50)  

𝑆𝑅 = ∑𝑆𝑖

𝑁𝐿

𝑖=1

= ∑𝑒𝑖𝑖𝑖
∗

𝑁𝐿

𝑖=1

 

 

(51)  

𝑒𝑅 =
𝑆𝑅

𝑖𝑅
∗  

 

(52)  

Donde: 

𝑁𝐿: número de cargas del sistema. 

𝑖𝑅: corriente total del nodo R. 

𝑒𝑅: voltaje resultante el nodo R. 

Rediseñando la figura 4, e incluyendo el nodo R se logra la siguiente figura: 

RED

e1

eNL

iNL+1

iNL+NG

L
YRL

R

eR

iR

 

Figura 5. Equivalente remoto (R) independiente al sistema. 

La admitancia existente desde el nodo R al nodo L se determina por medio de las 

ecuaciones (50), (51), (52), y se calcula como: 

 

𝑌𝑅𝐿 =
𝑆𝑅

∗

𝑒𝑅𝑒𝑅
∗  

 

(53)  
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Se define por medio del rediseño del sistema las siguientes ecuaciones: 

𝐼𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 = [
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
] 𝐸𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 (54)  

Donde: 

𝐼𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎: vector de corriente que considera cada una de las barras finalizando en el nodo 

R. 

𝐸𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎: vector de tensión que considera cada una de las barras finalizando en el nodo 

R. 

𝑌22: matriz particionada de dimensión (𝑁𝐺 + 1 × 𝑁𝐺 + 1). 

𝑌21: matriz particionada de dimensión (𝑁𝐺 + 1 × 𝑁𝐿 + 1). 

𝑌12: matriz particionada de dimensión (𝑁𝐿 + 1 × 𝑁𝐺 + 1). 

𝑌11: matriz particionada de dimensión (𝑁𝐿 + 1 × 𝑁𝐿 + 1). 

La matriz de admitancias de la ecuación (54) se considera como una nueva Ybarra y 

tiene una dimensión (𝑀 × 𝑀) donde  𝑀 es el resultado de la suma de las cargas (𝑁𝐿) 

más los generadores (𝑁𝐺) más dos, es decir (𝑀 = 𝑁𝐿 + 𝑁𝐺 + 2). 

Eliminando las corrientes de inyección de la ecuación (54) se deduce: 

 

𝐼𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 = [𝑌22 − 𝑌21𝑌11
−1𝑌12]𝐸𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎 

 

 

(55)  

El resultado de calcular lo que se encuentra dentro de los corchetes se definirá como 

la admitancia consecuente al nodo R descrito en la figura 5. 

Se analiza otra matriz de admitancia denominada 𝑌3 eliminando los elementos del nodo 

R de la ecuación (55), para luego al realizar la inversa y obtener una matriz de 

impedancia que en consecuencia la parte real será los coeficientes de pérdidas. 

 

𝑍3 = 𝑌3
−1 

(56)  
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𝐵 = 𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍3) (57)  

Donde: 

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑍3): parte real de la impedancia resultante de la ecuación 56. 

𝐵: matriz cuadrada asociada a los coeficientes de pérdida. 

 Método de G&S [7] 

Este método se resuelve partiendo de la ecuación (36) con la diferencia de que en este 

apartado se definirá al cálculo de coeficientes de pérdidas en ecuaciones genéricas tal 

y como se han expresado los métodos anteriormente explicados. 

𝑇𝛼 + 𝑇𝛼
∗

2
=

[
 
 
 
 
 
 
 𝐵11 𝐵12 … 𝐵1𝑁𝐺

𝐵10
2⁄

𝐵21 𝐵22 … 𝐵2𝑁𝐺
𝐵20

2⁄

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

𝐵𝑁𝐺1 𝐵𝑁𝐺2 … 𝐵𝑁𝐺𝑁𝐺
𝐵𝑁𝐺0

2⁄

𝐵10
2⁄

𝐵20
2⁄ …

𝐵𝑁𝐺0
2⁄ 𝐵00 ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

(58)  

La suma de una matriz con la inversa de la misma elimina o cancela la parte compleja 

de los elementos que se encuentren fuera de la diagonal, mientras que la parte real 

simétrica, debido a que las matrices se suman resulta de esto el doble del elemento que 

se analice. 

Donde:  

𝑇𝛼: matriz hermitiana de dimensión (𝑁𝐺 + 1 × 𝑁𝐺 + 1) 

𝑁𝐺: numero de generadores. 

𝑇𝛼 = [𝛼 × 𝐶𝑇 × 𝑅𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴 × 𝐶∗ × 𝛼∗] 

 

(59)  

Donde: 

𝛼: corrientes de inyección. 

𝐶: matriz de transformación de corrientes. 

𝑅𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴: parte real de la impedancia de barra. 
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𝛼 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 − 𝑗𝑠1

𝑉1
∗ 0 … 0 0

0
1 − 𝑗𝑠2

𝑉2
∗ … 0 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

0 0 …
1 − 𝑗𝑠𝑁𝐺

𝑉𝑁𝐺
∗ 0

0 0 … 0 𝐼𝑛0]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(60)  

𝑠𝑁𝐺:
𝑄𝑘

𝑃𝑘
 

 

(61)  

𝐼𝑛0 =
𝑉𝑠𝑛

𝑍𝑠𝑠
 

 

(62)  

Donde: 

𝑄𝑘: potencia reactiva del generador de la barra analizar. 

𝑃𝑘: potencia activa del generador de la barra analizar. 

𝐼𝑛0: corriente inyectada constante nula. 

El sufijo 𝑠 denota la barra slack del sistema. 

𝐼𝑖 =
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖
∗  

 

(63)  

𝑑𝑖 =
𝐼𝑖
𝐼𝐶

 

 

(64)  

𝐼𝐶 = ∑𝐼𝑖

𝑁𝐶

𝑖=1

 

 

(65)  

 

𝐷 = ∑𝑑𝑖𝑍𝑠𝑖

𝑁𝐶

𝑖=1

 

(66)  
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𝑡𝑚 =
𝑍𝑠𝑚

𝐷
 

(67)  

Donde: 

𝑁𝐶: número de cargas del SEP. 

𝐼𝑖: corriente de carga demandada por el sistema. 

𝐼𝐶: corriente total de carga demandada por el sistema. 

𝑑𝑖: constante asociada a la corriente de carga de su respectiva barra k. 

𝑡𝑚: constante asociada a las cargas del SEP. 

A continuación, se calcula la matriz de trasformación de corrientes (𝐶) tomando en 

cuenta que por cada generador que haya se debe colocar 1 en la diagonal de la matriz 

mientras que fuera de la diagonal cero. 

𝐶 =

[
 
 
 
 
 
 

1 0 0 ⋯ 0
0 ⋱ 0 ⋯ 0
0 0 1 0 0

−𝑑4𝑡1 −𝑑4𝑡2 ⋯ −𝑑𝑖𝑡𝑚 −𝑑4𝑡1
−𝑑5𝑡1 −𝑑5𝑡2 ⋯ −𝑑𝑖𝑡𝑚 −𝑑5𝑡1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
−𝑑𝑁𝑡𝑁 −𝑑𝑁𝑡𝑁 −𝑑𝑁𝑡𝑁 −𝑑𝑁𝑡𝑁 −𝑑𝑁𝑡𝑠]

 
 
 
 
 
 

 

 

(68)  

Donde: 

𝑁: número de barras. 

Generadores 

Cargas 
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CAPÍTULO 4 

IMPLEMENTACIÓN COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE 

COEFICIENTES DE PÉRDIDAS. 

 Explicación del programa elaborado en Matlab 

Se desarrolló el programa en Matlab, el cual permite obtener a partir de cálculos los 

coeficientes de barra mediante tres métodos que son clásico, Ybarra y G&S tomando 

en cuenta la solución de flujos de potencia respectivamente. 

Alguna de las ventajas que presenta programar en Matlab es que se puede utilizar 

varias librerías, así como también la facilidad de trabajar con matrices siendo 

fundamental en la resolución de flujos de potencia. 

Si se generaliza los métodos programados se pueden dividir en módulos que se 

muestran a continuación. 

• Toma de datos. 

• Solución de flujos de potencia. 

• Cálculo de coeficientes de pérdidas. 

• Cálculo de las pérdidas de potencia por medio de la formación de la fórmula 

de pérdidas. 

 Ingreso de datos del sistema 

Para el ingreso de datos del sistema eléctrico analizar se debe primero instalar la 

librería Matpower de preferencia la versión 6.0, la instalación de esta librería se 

explicará en los anexos.  

 Método clásico 

Una vez instalada la librería Matpower se procede a modificar o escoger el caso a 

estudiar, luego de haber modificado o escogido el caso se lo guarda con un nuevo 

nombre tal cual como se lo explica los anexos. Cabe mencionar que esta librería consta 

con varios casos diferentes de estudio de flujos de potencia. Los datos que se utilizaran 

para el cálculo del flujo de potencia y coeficientes B se detallan en las siguientes tablas. 
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4.3.1 Cálculo de coeficientes de pérdida por el método clásico. 

Una vez hecho esto se ejecuta el método clásico el cual se explica en los anexos. Los 

cálculos que realiza este método en Matlab se explicaran en tablas mediante grupos de 

datos que contienen información necesaria para determinar los coeficientes. 

Tabla 1. Datos para el cálculo de coeficientes B. 

Nombre Descripción 

caso Escoge el sistema eléctrico a analizar de la librería Matpower. 

Sb Potencia base del sistema. 

ejecfp Se corre el flujo de carga del caso. 

Yb Se calcula la matriz de admitancias. 

Zb Se calcula la matriz de impedancias. 

Rb Se obtiene la parte real de la matriz Z. 

Pgen Se calcula la potencia activa generada. 

Qgen Se calcula la potencia reactiva generada. 

Pdem Se calcula la potencia activa demandada. 

Qdem Se calcula la potencia reactiva demandada. 

v Magnitud de voltaje de cada barra. 

sl Se determina la barra Slack. 

IG Se calcula la corriente generada. 

ILK Se calcula la corriente demandada. 

C Se calcula la matriz C. 

I0 Se calcula la corriente de carga nula. 

PHI Se calcula la matriz alpha 

H Cálculo de la matriz de coeficientes B. 

Los datos que se utilizan para determinar finalmente los coeficientes B son: 

Tabla 2. Variables de los coeficientes de pérdidas 

Nombre Descripción 

B Coeficientes B. 

B0 Coeficientes B adimensional. 

B00 Coeficientes B [p.u.] o [W]. 
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Algoritmo del programa para el cálculo de coeficientes de pérdidas por el método 

clásico. 

1. Importar los datos del sistema desde la librería Matpower 6.0. 

2. Cálculo del flujo de potencia del sistema. 

3. Cálculo de la matriz admitancia de barra. 

4. Cálculo de la matriz impedancia de barra. 

5. Cálculo de potencias generadas y demandadas. 

6. Se determina la barra slack. 

7. Cálculo de corrientes generadas y demandadas. 

8. Cálculo de la matriz C. 

9. Cálculo de la corriente de carga cero. 

10. Cálculo de la matriz Alpha. 

11. Cálculo de los coeficientes B. 

12. Cálculo de las pérdidas de potencia. 
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FIN
 

Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo para la obtención de los coeficientes B por el método 

clásico. 

 Método Ybarra 

Se utilizará la librería Matpower 6.0 para escoger el sistema a analizar, luego para 

obtener el flujo de potencia y los coeficientes B se utilizarán los siguientes grupos de 

datos explicados en las siguientes tablas.  
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4.4.1 Cálculo de coeficientes de pérdida por el método Ybarra. 

Tabla 3. Datos para el cálculo de flujo de potencia. 

Nombre Descripción 

caso Permite escoger el caso a analizar de la librería Matpower 6.0. 

ejecpf Calcula el flujo de potencia. 

Sb Potencia aparente base del sistema. 

Yb Admitancia de barra del sistema. 

v Magnitud de voltaje del sistema. 

teta Angulo del sistema transformado a radianes. 

V Transformación del voltaje a números complejos. 

sl Reconocimiento de la barra slack del sistema. 

Id Cálculo de la corriente de demanda. 

Ig Cálculo de la corriente de generacion. 

Pg Cálculo de la potencia activa generada. 

Qg Cálculo de la potencia reactiva generada. 

En la Tabla 4 se describe los resultados del flujo de potencia, estos resultados se 

recopilan en la hoja de cálculo “BARRASYB”. 

Tabla 4. Variables para hoja de datos “BARRASYB”. 

Nombre Descripción. 

ba Numero de barras del sistema 

Pc Potencia activa de carga del sistema. 

Qc Potencia reactiva del sistema. 

vreal Parte real del voltaje del sistema. 

vimag Parte imaginaria del voltaje del sistema. 

realI Parte imaginaria de la corriente del sistema. 

imagI Parte imaginaria de la corriente del sistema. 

contsl Barra slack del sistema. 

La Tabla 5 describe los elementos que se guardan en la hoja de cálculo “LINEAS”. 

Tabla 5. Variables para hoja de datos “LINEAS”. 

Nombre Descripción 
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bi Inicio de la rama que existe entre barras. 

bj Finalización de la rama que existe entre barras.  

Zr Parte real de la impedancia de la rama bi hasta la rama bj. 

Zi Parte real de la impedancia de la rama bi hasta la rama bj. 

Zb Susceptancia existente en los ramales de las barras. 

xlswrite Comando que permite la importación de datos de Matlab a Excel. 

El grupo de datos de la Tabla 6 permiten obtener la solución a los cálculos de la 

ecuación (40) a la (46).  

Tabla 6. Variables para el cálculo de coeficientes B. 

Nombre Descripción 

barra Lectura de datos de la hoja de cálculo “BarrasYB”. 

l_t Lectura de datos de la hoja de cálculo “LINEAS”. 

xlsread Comando que permita la lectura de la hoja de cálculo de Excel. 

nL Cantidad de carga del sistema eléctrico. 

nG Cantidad de generadores del sistema eléctrico. 

er Voltaje del nodo R. 

YRL Admitancia entre el nodo L y R. 

Ymod Admitancia de barra modificada. 

YL Admitancia desde el nodo L a la barra respectiva. 

y11, y12, 

y21, y22 

Matrices necesarias para el cálculo YR. 

YR Admitancia de barra reflejada hacia el nodo R (eliminando R). 

Y3 Eliminación de la fila y columna YR. 

Z3 Impedancia resultante de Y3.  

Bij Coeficientes de pérdidas. 

A continuación, se presenta el algoritmo que se usa para resolver el método YBARRA. 

1. Importar los datos del sistema desde la librería Matpower 6.0. 

2. Cálculo del flujo de potencia del sistema. 

3. Guardar los datos del flujo de potencia en una hoja de cálculo. 

4. Lectura de datos de la hoja de cálculo. 
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5. Ingreso de la cantidad de generadores. 

6. Ingreso de la cantidad de cargas. 

7. Reconocimiento de la barra slack. 

8. Cálculo YRL. 

9. Cálculo de la matriz de admitancias modificada.  

10. Cálculo de y11, y12, y21, y22. 

11. Cálculo de YR.  

12. Cálculo de Y3. 

13. Cálculo de Z3. 

14. Cálculo de coeficientes B. 

15. Cálculo de las pérdidas de potencia. 

INICIO

Lectura de 

datos desde 

matpower 

6.0.

Se guarda 

datos en 

Excel.

Lectura de 

datos desde 

Excel.

Cálculo de flujo 

de potencia.

A
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A

Tipo de barra == Slack

Cálculo de 

YRL, (ecuación 53.)

Cálculo de la 

matriz modificada 

de admitancias.

Cálculo de 

admitancias Y11, 

Y22, Y12, Y21, 

(ecuación 54).

Cálculo de YR, 

(ecuación 55).

Cálculo de los 

terminos sujetos a 

la ecuacion 55 y 56.

B
                                

B

Cálculo de la 

impedancia resultante 

de la inversa de la 

ecuación 56.

Cálculo de los 

coeficientes B.

Cálculo de las 

pérdidas de 

potencia por 

medio de la 

formula pérdidas.

FIN
 

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo para la obtención de los coeficientes B por el método 

YBARRA. 
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 Método G&S 

Para el cálculo de coeficientes de pérdidas en transmisión por el método Grainger y 

Stevenson se escoge el caso a estudiar de la librería Matpower 6.0. 

4.5.1 Cálculo de coeficientes de pérdida por el método G&S. 

En las siguientes tablas de grupos de datos se describen las partes más importantes del 

código de programación para el cálculo de los coeficientes B. 

Tabla 7. Variables para el cálculo de coeficientes de pérdidas.”. 

Nombre Descripción 

flujo_P Se ejecuta el flujo de potencia  

caso Se escoge el caso desde la librería Matpower. 

Sb Potencia base del sistema. 

Yb Admitancia de barra del sistema. 

Zb Impedancia de barra del sistema. 

Rb Parte real de la impedancia del sistema. 

Pg Potencia activa generadora del sistema en por unidad. 

Qg Potencia reactiva generadora del sistema en por unidad. 

Pc Potencia activa demandada por sistema en por unidad. 

Qc Potencia reactiva demandada por sistema en por unidad. 

V Cálculo del voltaje en números rectangulares. 

Sl Reconocimiento de la barra slack. 

Idem_i Cálculo de la corriente de demanda del sistema. 

T Cálculo de los términos t. 

MatrizC Cálculo de la matriz de transformación de corrientes. 

Alpha Cálculo de la matriz Alpha.  

In Cálculo de corriente de carga nula. 

T_alpah Se determina la matriz hermitiana. 

Matriz_B Se determina la matriz B de coeficientes de pérdidas. 

Bij, Bi0, B00 Cálculo de coeficientes B. 
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Algoritmo del programa para el cálculo de coeficientes de pérdidas por el método 

G&S. 

1. Importar los datos desde Matpower 6.0.  

2. Cálculo de voltajes de barra en forma rectangular.  

3. Construcción de la admitancia de barra.  

4. Cálculo de corrientes de las barras tipo PQ.  

5. Cálculo de los términos t.  

6. Cálculo de la matriz de transformación de corrientes.  

7. Cálculo de corriente de carga nula.  

8. Cálculo de la matriz Alpha.  

9. Se determina la matriz hermitiana. 

10. Se determina la matriz B de coeficientes de pérdidas. 

11. Cálculo de coeficientes B. 

12. Cálculo de las pérdidas de potencia. 
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INICIO

Lectura de 

datos desde 

matpower 

6.0.

Cálculo de 

voltajes de barra.
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Ybarra.
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Cálculo de 

corrientes de 

barra, 

(ecuacion 63).

Cálculo de términos 
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66, 67) 

A
                               

Cálculo de matriz de 

transformación de 

corrientes, 

(ecuación 68)

Caclulo de 

corriente nula, 

(ecuacion 62)

Cálculo de la 

matriz alpha, 

(ecuacion 60)

Cálculo de la 

matriz 

hermitiana, 

(ecuacion 59)

Cálculo de 

coeficientes 

B

Cálculo de pérdidas de 

potencia por medio de 

la formula de perdidas

FIN

A

                                       

Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo para la obtención de los coeficientes B por el método 

clásico. 
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CAPITULO 5 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 Aplicación del programa a sistemas eléctricos. 

En este capítulo se analizan tres sistemas de potencia aplicando el programa 

desarrollado para el cálculo de coeficientes de pérdidas. El primer sistema es el IEEE 

de 39 barras, el segundo sistema es el IEEE de 9 barras y el tercer sistema es el IEEE 

de 14 barras, cada uno de estos sistemas se analizan por tres métodos de cálculo de 

coeficientes de pérdida (clásico, Ybarra y G&S) que a su vez permitirán determinar 

las pérdidas de potencia para cada caso. Para los tres sistemas se aplica el método de 

flujos de potencia por Newton.  

 Aplicación en un sistema de 39 barras IEEE. 

El sistema de 39 barras de la IEEE es un SEP con diez generadores, doce 

transformadores, cuarenta y siete líneas de transmisión y veintinueve cargas. En la 

Figura 9 se muestra el diagrama unifilar de este sistema. 
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Figura 9. Diagrama unifilar sistema IEEE 39 barras. 
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 Aplicación en un sistema de 9 barras. 

El sistema de 9 barras de la IEEE es un SEP con tres generadores, tres transformadores, 

nueve líneas de transmisión y tres cargas. En la Figura 10 se muestra el diagrama 

unifilar de este sistema. 
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2

 

Figura 10. Diagrama unifilar sistema IEEE 9 barras. 

 Aplicación en un sistema de 14 barras. 

El sistema de 14 barras de la IEEE es un SEP con cinco generadores, tres 

transformadores, dieciséis líneas de transmisión y once cargas. En la Figura 11 se 

muestra el diagrama unifilar de este sistema. 
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Figura 11. Diagrama unifilar sistema IEEE 14 barras. 

De la tabla 21 a la tabla 32 se presentan los datos del sistema tales como generación, 

significado, carga y parámetros de barras con sus respectivas susceptancias para el 

cálculo del flujo de potencia y cálculo de coeficientes de pérdidas. 

 Resultados del cálculo de coeficientes de pérdidas potencia. 

Desde la tabla 8 hasta la tabla 10 se observa los resultados obtenidos por el método 

clásico al analizar los sistemas de 9, 14, 39 barras de la IEEE. 

Tabla 8. Coeficientes B por el método clásico para el sistema IEEE 39 barras. 

  Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0019 0.0001 0.0001 -0.0004 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0001 -0.0005 0.0004 

0.0001 0.0012 0.0009 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0007 -0.0010 0.0002 

0.0001 0.0009 0.0014 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 -0.0005 -0.0008 0.0001 

-0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0025 0.0017 0.0005 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0008 

-0.0005 -0.0003 -0.0003 0.0017 0.0034 0.0004 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0009 

-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0005 0.0004 0.0016 0.0014 -0.0002 -0.0003 -0.0007 
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-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0004 0.0004 0.0014 0.0021 -0.0002 -0.0003 -0.0007 

-0.0001 -0.0007 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 0.0044 0.0018 -0.0008 

-0.0005 -0.0010 -0.0008 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0018 0.0058 -0.0012 

0.0004 0.0002 0.0001 -0.0008 -0.0009 -0.0007 -0.0007 -0.0008 -0.0012 0.0021 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

0.0022 0.0008 0.0011 -0.0018 -0.0034 -0.0010 -0.0007 -0.0011 -0.0031 0.0019 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

0.0140 

 

Tabla 9. Coeficientes B por el método clásico para el sistema IEEE 9 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0100 -0.0039 -0.0044 

-0.0039 0.0129 0.0051 

-0.0044 0.0051 0.0157 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

0.0004 -0.0010 -0.0018 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

0.0020 

 

Tabla 10. Coeficientes B por el método clásico para el sistema IEEE 14 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

 

 

(1 × 1012)  × 𝐵𝑖𝑗  

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 

0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 

0.0000 -0.0000 8.8033 -2.3418 -3.1972 

-0.0000 0.0000 -2.3418 3.5296 -0.4510 

-0.0000 -0.0000 -3.1972 -0.4510 2.9259 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

(1 × 104)  × 𝐵𝑖0 -0.0000 0.0000 -9.9014 5.0000 4.8565 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

7.3713e-04 
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La tabla 8, 9 y 10 muestra los resultados obtenidos a partir de la realización del método 

clásico estos coeficientes se determinan en por unidad pudiendo transformarlos a 

Watts a excepción de 𝐵𝑖0 ya que este no posee unidades. 

Desde la tabla 11 hasta la tabla 13 se observa los resultados obtenidos por el método 

Ybarra al analizar los sistemas de 9, 14 y 39 barras de la IEEE. 

Tabla 11. Coeficientes B por el método Ybarra para el sistema IEEE 39 barras. 

  Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0019 0.0001 0.0001 -0.0004 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0001 -0.0005 0.0004 

0.0001 0.0012 0.0009 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0007 -0.0010 0.0002 

0.0001 0.0009 0.0014 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 -0.0005 -0.0008 0.0001 

-0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0025 0.0017 0.0005 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0008 

-0.0005 -0.0003 -0.0003 0.0017 0.0034 0.0004 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0009 

-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0005 0.0004 0.0016 0.0014 -0.0002 -0.0003 -0.0007 

-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0004 0.0004 0.0014 0.0021 -0.0002 -0.0003 -0.0007 

-0.0001 -0.0007 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 0.0044 0.0018 -0.0008 

-0.0005 -0.0010 -0.0008 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0018 0.0058 -0.0012 

0.0004 0.0002 0.0001 -0.0008 -0.0009 -0.0007 -0.0007 -0.0008 -0.0012 0.0021 

 

Tabla 12. Coeficientes B por el método Ybarra para el sistema IEEE 9 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0100 -0.0039 -0.0044 

-0.0039 0.0129 0.0051 

-0.0044 0.0051 0.0157 

 

Tabla 13. Coeficientes B por el método Ybarra para el sistema IEEE 14 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

 

 

(1 × 1012)  × 𝐵𝑖𝑗  

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 

0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 

0.0000 -0.0000 8.8033 -2.3418 -3.1972 

-0.0000 0.0000 -2.3418 3.5296 -0.4510 

-0.0000 -0.0000 -3.1972 -0.4510 2.9259 

 

Tal como se muestra en la bibliografía revisada los coeficientes B determinados por el 

método Ybarra tienen como resultado únicamente la matriz 𝐵𝑖𝑗 está teniendo como 
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unidad el Watts o el por unidad debido a que pertenecen a las pérdidas de potencia 

activa. 

Desde la tabla 14 hasta la tabla 16 se observa los resultados obtenidos por el método 

G&S al analizar los sistemas de 9, 14 y 39 barras de la IEEE. 

Tabla 14. Coeficientes B por el método G&S para el sistema IEEE 39 barras. 

  Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0019 0.0001 0.0001 -0.0004 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0001 -0.0005 0.0004 

0.0001 0.0012 0.0009 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0007 -0.0010 0.0002 

0.0001 0.0009 0.0014 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 -0.0005 -0.0008 0.0001 

-0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0025 0.0017 0.0005 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0008 

-0.0005 -0.0003 -0.0003 0.0017 0.0034 0.0004 0.0004 -0.0003 -0.0004 -0.0009 

-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0005 0.0004 0.0016 0.0014 -0.0002 -0.0003 -0.0007 

-0.0003 -0.0003 -0.0002 0.0004 0.0004 0.0014 0.0021 -0.0002 -0.0003 -0.0007 

-0.0001 -0.0007 -0.0005 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0002 0.0044 0.0018 -0.0008 

-0.0005 -0.0010 -0.0008 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 0.0018 0.0058 -0.0012 

0.0004 0.0002 0.0001 -0.0008 -0.0009 -0.0007 -0.0007 -0.0008 -0.0012 0.0021 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

0.0022 0.0008 0.0011 -0.0018 -0.0034 -0.0010 -0.0007 -0.0011 -0.0031 0.0019 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

0.0140 

 

Tabla 15. Coeficientes B por el G&S para el sistema IEEE 9 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

0.0100 -0.0039 -0.0044 

-0.0039 0.0129 0.0051 

-0.0044 0.0051 0.0157 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

0.0004 -0.0010 -0.0018 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

0.0020 
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Tabla 16. Coeficientes B por el método G&S para el sistema IEEE 14 barras. 

Coeficientes 𝑩𝒊𝒋 

 

 

(1 × 1012)  × 𝐵𝑖𝑗  

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 

0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 

0.0000 -0.0000 8.8033 -2.3418 -3.1972 

-0.0000 0.0000 -2.3418 3.5296 -0.4510 

-0.0000 -0.0000 -3.1972 -0.4510 2.9259 

Coeficientes 𝑩𝒊𝟎 

(1 × 104)  × 𝐵𝑖0 -0.0000 0.0000 -9.9014 5.0000 4.8565 

Coeficiente 𝑩𝟎𝟎 

7.3713e-04 

 

Los resultados obtenidos en las tablas 14, 15 y 16 muestran los resultados de los 

coeficientes de pérdida del método G&S estos con unidades en por unidad o Watts con 

excepción de 𝐵𝑖0, ya que estos coeficientes no poseen unidades. 

Los coeficientes de pérdida obtenidos a partir de la tabla 8 a la tabla 16 permiten 

encontrar por medio de la fórmula de pérdidas, las pérdidas de potencia en transmisión 

de cada SEP a analizar es decir de sistemas de 9, 14 y 39 barras. 

Es importante saber que para los sistemas de 9 y 39 barras se utilizó un voltaje base de 

345 kV y una potencia aparente base de 100 MVA mientras que para el sistema de 14 

barras se utilizó un voltaje base de 0 kV y una potencia aparente base de 100 MVA 

esto con el fin de realizar la transformación a por unidad (p.u.) de cada elemento del 

sistema y así permitir los resultados de los coeficientes de pérdida en las unidades 

dichas anteriormente. 

 Pérdidas de potencia utilizando los resultados de los coeficientes B. 

Partiendo de la fórmula de pérdidas de la ecuación 42 se calculan las pérdidas de 

potencia de cada método de obtención de los coeficientes B estas con unidad de MW 

las cuales se muestran en las tablas 17, 18 y 19. 
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Tabla 17. Pérdidas de potencia por el método clásico. 

MÉTODO CLÁSICO 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 (MW) 

IEEE 39 BARRAS 43.641 

IEEE 14 BARRAS 13.3933 

IEEE 9 BARRAS 4.9547 

 

Tabla 18. Pérdidas de potencia por el método Ybarra. 

MÉTODO YBARRA 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 (MW) 

IEEE 39 BARRAS 45.5605 

IEEE 14 BARRAS 13.2138 

IEEE 9 BARRAS 5.0331 

Tabla 19. Pérdidas de potencia por el método GyS. 

MÉTODO GYS 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 (MW) 

IEEE 39 BARRAS 43.641 

IEEE 14 BARRAS 13.3933 

IEEE 9 BARRAS 4.9547 

 

Es importante también conocer los resultados obtenidos por la librería Matpower 6.0 

por esta razón a continuación se muestra en un conjunto de datos expresados en una 

tabla los resultados obtenidos. 

 Resultados de las pérdidas de potencia utilizando Matpower 6.0. 

Tabla 20. Pérdidas de potencia por el método de Newton. 

MÉTODO YBARRA 𝑷𝑳𝒐𝒔𝒔 (MW) 

IEEE 39 BARRAS 43.641 

IEEE 14 BARRAS 13.3933 

IEEE 9 BARRAS 4.9547 

 

Una vez descritos los resultados obtenidos por la librería Matpower 6.0 a continuación 

se realiza la comparación entre los resultados obtenidos por los métodos y la librería 

Matpower por medio de flujos de potencia. 
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 Análisis de resultados de Matpower 6.0 y los métodos de coeficientes de 

pérdida. 

En este apartado se realizan comparaciones de las pérdidas de potencia obtenidas en 

Matpower y los tres métodos explicados anteriormente. Se realiza el análisis de 

resultados por medio de diagramas de barras tal como se demuestra a continuación:  

 
Figura 12. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método clásico en un sistema IEEE de 9 

barras. 

 

Figura 13. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método clásico en un sistema IEEE de 14 

barras. 
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Figura 14. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método clásico en un sistema IEEE de 39 

barras. 

Al comparar el método clásico y la librería Matpower en los sistemas 9, 14 y 39 barras 

expresadas en las figuras 12, 13 y 14 se deduce que los resultados obtenidos de las 

pérdidas de potencia estas en MW son similares. 

 
Figura 15. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método G&S en un sistema IEEE de 9 barras. 
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Figura 16. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método G&S en un sistema IEEE de 14 barras. 

 
Figura 17. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método G&S en un sistema IEEE de 39 barras. 

Al comparar el método G&S y la librería Matpower en los sistemas 9, 14 y 39 barras 

expresadas en las figuras 12, 13 y 14 se deduce que los resultados obtenidos de las 

pérdidas de potencia estas en MW son similares. 
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Figura 18. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método Ybarra en un sistema IEEE de 9 

barras. 

 
Figura 19. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método Ybarra en un sistema IEEE de 14 

barras. 
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Figura 20. Resultados obtenidos en Matpower 6.0 y el método Ybarra en un sistema IEEE de 39 

barras. 

En la figura 18, 19 y 20 se puede apreciar que hay una ligera diferencia de resultados 

ya que al comparar el metodo Ybarra y la librería Matpower 6.0 existe un sobrante 

máximo de 1 MW. 

Luego de  comparar y revisar la bibliografía correspondiente para el cálculo de los 

coeficientes de pérdidas por el método clásico, admitancia de barra y el método de 

G&S utilizado en sistemas eléctricos de 39, 9 y 14 barras de la IEEE se puede observar 

que los tres métodos calculan la matriz 𝐵𝑖𝑗, por otra parte el metodo de admitancia de 

barra calcula únicamente la matriz 𝐵𝑖𝑗 mientras que los dos restantes que son el método 

clásico y G&S calcula a más de la matriz 𝐵𝑖𝑗 también los coeficientes 𝐵𝑖0 y 𝐵00 siendo 

estos dos métodos más exactos para la obtención de resultados de las pérdidas de 

potencia activa. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo y proyecto se han realizado algoritmos apoyados en tres métodos 

de obtención de los coeficientes de pérdida para dar solución al problema de despacho 

económico con pérdidas. De manera que al resolver estos métodos no solo se centren 

en sistemas de 9, 14 y 39 barras si no en todos los casos que se encuentren en la librería 

matpower. Para dichos efectos, los métodos de obtención de coeficientes B se han 

enfocado en resolver despachos económicos eléctricos acatando el cumplimiento de 

las condiciones establecidas por cada sistema. Los resultados obtenidos afianzan una 

respuesta adecuada al aplicar los métodos (clásico, Ybarra y GyS) a la fórmula de 

pérdidas. Esto respecto a los valores hallados como solución a los sistemas de la IEEE, 

cabe mencionar que los análisis se encuentran delimitados por las condiciones técnicas 

y operativas especificadas para cada caso.La revisión bibliográfica propicia al análisis 

de cada método estudiado, ya que permite verificar cuál de ellos es el más acertado a 

los valores ideales. Dicho esto, el cálculo de la formula o ecuación de pérdidas de 

transmisión se puede obtener por cualquiera de los tres métodos, sin embargo, los 

métodos más acertados para el cálculo son los métodos clásico y G&S debido a que 

estos determinan los coeficientes B necesarios para una mayor aproximación a un 

resultado real. 

RECOMENDACIONES 

Para el cálculo de los métodos Ybarra, G&S y clásico se debe verificar que la 

programación de Matlab esté dentro de la carpeta o librería Matpower. Para el correcto 

funcionamiento de la librería Matpower se recomienda instalar la versión 6.0 ya que 

esta funciona correctamente en Matlab con versiones recientes.  Para realizar la 

ejecución del flujo de carga de cualquier caso de la librería Matpower se debe escribir 

en el Comand Window el comando runpf con el nombre del caso dentro de un 

paréntesis. Una de las maneras de verificar que los coeficientes de pérdidas de potencia 

son correctos es que la matriz cuadrada B sea de dimensión igual a la cantidad de 

generadores del sistema. Para que funcione correctamente los programas realizados en 

Matlab se debe verificar que la librería Matpower 6.0 este instalada y dentro de esta se 

encuentren los programas. 
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